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sˇkripec
Bovden poteg je pogosto uporabljen za prenos sil pri nosljivih robotih. Slaba
stran takega prenosa je trenje, ki se pojavi ob njegovem upogibu. Z name-
nom zmanjˇsanja tega trenja smo razvili model, ki je opisan tekom diplomske
naloge. S primerjavo meritev z in brez mehanske izboljˇsave smo ugotovili, da
lahko z uporabo majhnih sˇkripcev za preusmeritev Bovden potega opazno
zmanjˇsamo silo trenja.
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Mechanical solution for reducing friction in Bowden ca-
ble of a wearable robot
Nik Luckmann
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Bowden cables are often used for transferring forces of wearable robots. The
downside of such transfer is friction that appears upon bending of Bowden
cables. We have developed a model to counteract such friction and have
discussed it throughout this thesis. By comparing measurements with and
without the mechanical solution we have determined, that when using pul-
leys to change the position of the Bowden cable, the friction force has been
significantly reduced.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
Na insˇtitutu Jozˇefa Stefana razvijamo nosljivega robota za pomocˇ pri giba-
nju roke. Aktuator samega robota se nahaja na hrbtu uporabnika. Preko
natezne sile Bovden potega se mocˇ aktuatorja prenese na sklepe nosljivega
robota. Rezultat je izredno lahka konstrukcija eksoskeletnega ogrodja, kar je
ugodno z vidika varnosti in krmiljenja. Slaba lastnost te konfiguracije pa je
relativno slabsˇa ucˇinkovitost zaradi dodatnega trenja v Bovden potegu, saj
jeklena pletenica drsi po Bovden prevleki. Trenje se z ukrivljenostjo Bov-
den potega povecˇuje. Eksoskelet vsebuje sˇtiri Bovden potege, kjer ima vsak
svojo ukrivljenost med 110° in 180°. Montazˇa dodatnih sˇkripcev za preu-
smeritev Bovden potega je lahko ena resˇitev za zmanjˇsanje trenja v sistemu
in povecˇanje njegove ucˇinkovitosti. Tekom diplomske naloge je predstavljen
potek in analiza omenjene resˇitve z implementacijo sˇkripcev.
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1.2 Cilji naloge
Cilji zakljucˇne naloge so zasnovati in izdelati preprost mehanizem za zmanjˇsa-
nje trenja pri natezni sili v Bovden potegu. Zasnovati zˇelimo cˇim lazˇji model,
da z njegovo implementacijo na Bovden poteg ne bi znatno povecˇali tezˇe
celotnega nosljivega robota. Prav tako zˇelimo cˇim vecˇ kosov modela izdelati s
pomocˇjo 3D tiskalnika, zaradi ugodnosti taksˇne izdelave. V idealnem primeru
bi torej zasnovali model, ki je v celoti sestavljen iz kosov izdelanih s pomocˇjo
3D tiskalnika, a se tu lahko pojavi problem glede specifikacij in trdnosti
koncˇnega izdelka. To je tudi povod za izdelavo preprostejˇsih simulacij, ki
nam olajˇsajo izbiro materialov razlicˇnih sestavnih kosov izdelka. Na koncu
s primerjavo meritev trenja Bovden potega z in pa brez uporabe mehanske
resˇitve pricˇakujemo jasno zmanjˇsano silo trenja.
2
2 Teoreticˇne osnove in pregled
literature
Pri pregledu literature je postalo jasno, da natancˇen izracˇun trenja, ki se
pojavi pri Bovden potegu ni natancˇno izracˇunljiv, zaradi cˇesar smo se odlocˇili
za nekoliko bolj eksperimentalen pristop k resˇevanju problema. V ta namen
smo s pomocˇjo 3D tiskalnika natisnili potrebne kose, jih sestavili in naredili
meritve trenja brez in z uporabo novega modela.
V nadaljevanju so predstavljene teoreticˇne osnove, ki so vplivale na odlocˇitve
pri snovanju modela.
2.1 Trenje pri Bovden potegu
Pri Bovden potegu pride do trenja med ovojem in zˇico, ki ga opazimo kot
razliko sil med obema koncema zˇice, kjer je en konec zˇice tisti na katerega
delujemo z neko silo, drugi pa tisti na katerem merimo izhodno silo. Do
trenja pride zaradi razlicˇnega radija ukrivljenosti ovoja in zˇice, ki se ob upo-
gibu zacˇneta dotikati drug drugega (glej sliko 2.1). Relacija med vhodno in
izhodno silo prikazuje histerezo (glej sliko 2.2), s povecˇevanjem kota upogiba
pa se povecˇujejo tudi izgube (glej sliko 2.3) [1].
2.1.1 Problemi pri dolocˇitvi trenja
Za doseg zmanjˇsanja trenja je potrebno uposˇtevati model, kjer zˇelimo zmanjˇsa-
ti trenje (na primer tocˇen model, kjer je Bovden poteg uporabljen in zˇelimo
zmanjˇsati trenje se lahko zelo razlikuje od nekega drugega modela, ki prav
3
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Slika 2.1: Shematicˇen prikaz transmisije Bovden potega [2].
Slika 2.2: Shematicˇen prikaz histereze sile Bovden potega [1].
tako uporablja Bovden poteg in morda zaradi teh razlik ni mozˇno implemen-
tirati enake resˇitve za zmanjˇsanje trenja) in izhajati iz teoreticˇnih spoznanj
iz poglavja 2.1.
Velika tezˇava pri trenju Bovden potega je dolocˇitev kota upogiba le tega,
oziroma se pojavi sˇe vecˇja tezˇava v primeru, ko se kot upogiba s cˇasom
spreminja, saj to povzrocˇa cˇasovno spremembo koeficienta trenja. Problem
s spreminjanjem kota med 0° in 360° je resˇen z nacˇinom zanke (ang. loop
routing) (glej sliko 2.4), ki zagotovi konstanten koeficient trenja na nacˇin
zvitja kabla tako, da je kot konstantno 360°, kar posledicˇno zagotovi tudi
konstanten koeficient trenja. Slabost te metode je, da je koeficient trenja pri
upogibih, ki bi bili sicer manjˇsi kot 360° veliko viˇsji kot bi bil, cˇe te metode ne
bi uporabili. Dobra lastnost te metode je torej konstanten koeficient trenja
in posledicˇno lazˇje kompenziranje napak izhodnega signala zˇe od samega
zacˇetka [1].
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Slika 2.3: Prikaz vpliva upogibnega kota na silo v Bovden potegu [1].
Slika 2.4: Prikaz zancˇne (ang. loop routing) metode [1].
Za kompenziranje izhodnega signala na zˇeljenega, obstaja tudi dvozˇicˇni sis-
5
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tem (ang. dual-wire scheme), ki preko dodatne zˇice (na zˇe obstojecˇem ovoju
zˇice) izmeri spremembo kota in lahko s pomocˇjo znane histereze kompenzira
vhodno silo tako, da dobimo na izhodu zˇeljeno oz. potrebno silo [2]. Oba
zgoraj predstavljena nacˇina dolocˇata metodi, ki omogocˇata bolj tocˇen doseg
zˇeljene koncˇne sile, noben izmed nacˇinov pa ne dosega znizˇanja trenja.
2.1.2 Vplivi parametrov na zmanjˇsanje sile v Bovden
potegu
T (p) =
{︄
Tin exp[−µϕ · sign(v)] (p < L1)
T0 (L1 ≤ p)
(2.1)
L1 = min{p ∈ T (p) = T0} (2.2)
Tin = T (p = 0), Tout = T (p = L) (2.3)
Za boljˇse razumevanje vplivov razlicˇnih parametrov na silo pri samem upo-
gibu Bovden potega je dodan sklop treh enacˇb (2.1), (2.2) in (2.3), ki vse-
bujejo parametre, ki vplivajo na silo v zˇici Bovden potega. Hitro je opazno,
da ima sila na dolocˇeni poziciji p vrednost enako T(p), na kar vpliva kineticˇni
koeficient trenja med ovojem in zˇico Bovden potega µ, vsota celega kota upo-
giba Bovden potega ϕ vseh segmentov dϕ in hitrost zˇice relativno na ovoj
v. V enacˇbi nastopajo sˇe parameter celotne dolzˇine ovoja L, vhodna Tin ter
izhodna Tout sila. Zacˇetna pozicija upogiba Bovden potega je na L1, kar
pomeni, da se sila do tocˇke upogiba nicˇ ne spremeni [1].
2.2 Predikcija trenja
2.2.1 Metode za merjenje natezne sile
Za doseg predikcij izhodne velicˇine sistema je potrebno izmeriti natezno silo
zˇice v ovoju Bovden potega. Silo je mozˇno pomeriti s pomocˇjo merilnih celic
(ang. load cell), ki pretvorijo na primer silo ali navor, v elektricˇni signal, ki
z narasˇcˇanjem vrednosti vhodne velicˇine raste. Prav tako je mozˇno natezno
silo pomeriti s pomocˇjo merilnih listicˇev, ki se ob obremenitvi deformirajo.
Njihova deformacija povzrocˇi spremembo elektricˇne upornosti, ki jo med iz-
vajanjem meritev merimo [3].
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2.2.2 SEA sistem
Podobne rezultate, a z dodatkom vzmeti za povecˇanje podajnosti sistema
in merjenjem manjˇsih sil je mozˇno dobiti s SEA sistemom (ang. series-
elastic-actuator). Omenjeni sistem deluje na nacˇin vgradnje vzmeti na en
konec ovoja Bovden potega (glej sliko 2.5). Tak sistem je s pomocˇjo vzmeti
prednapet in zmanjˇsa zracˇnost v Bovden potegu pri premikih, ko se smer
premikanja Bovden potega spremeni. Taksˇna resˇitev je primerna le za manjˇse
sile v sistemu in ni kompatibilna za sisteme z velikimi silami, kar pomeni, da
bo majhna zracˇnost pri vecˇjih sistemih zmeraj prisotna [4].
Slika 2.5: Prikaz uporabe SEA v kombinaciji z Bovden potegom [4].
2.3 Podobne resˇitve zmanjˇsanja trenja
Podobna mehanska resˇitev za zmanjˇsanje trenja je predstavljena v patentu
US 2019/0128314 A1. Patent poimenovan ”Apparatus 300”predstavlja mo-
del za zmanjˇsanje trenja v Bovden potegu s pomocˇjo lezˇaja v notranjosti
kolesca ter z vecˇ izhodi za Bovden poteg na ohiˇsju, kjer je mozˇno spreminjati
koncˇni kot upogiba Bovden potega (glej sliko 2.6). Ob izvedenih preizku-
sih je omogocˇal veliko manjˇse trenje pri upogibu Bovden potega kot sicer,
rezultati pa so predstavljeni tudi graficˇno (glej sliko 2.7). Tak princip je po-
doben resˇitvi v nadaljevanju, je pa v primerjavi z le to nekoliko drazˇji in bolj
zakompliciran za izdelavo [5].
7
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Slika 2.6: Prikaz patenta US 2019/0128314 A1 [5].
Slika 2.7: Prikaz rezultatov meritev izkoristka patenta US 2019/0128314
A1 [5].
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2.4 Razsˇirjenost uporabe Bovden potega
Kabelski prenos z Bovden potegom je zaradi uporabnosti ter preprostosti
zelo razsˇirjen in uporabljen na sˇirokem spektru razlicˇnih podrocˇij, kot so
avtomobilska industrija (npr. zavore), letalska industrija (npr. premikanje
zakrilc), itd. Prav tako je uporaba Bovden potega zelo razsˇirjena pri nosljivih
robotih (npr. za pomocˇ pri rehabilitaciji udov), saj to omogocˇa prestavitev
aktuatorjev, ki so ponavadi tezˇji del robota, na hrbet ali nek drug del telesa,
kjer lazˇje prenasˇamo dodatno breme kot na mestu, kjer nosimo dejanski
eksoskelet [6].
Obstaja vecˇ primerov aktuatorjev, ki za svoje delovanje uporabljajo Bovden
poteg (glej sliko 2.8). Prvotno se delijo na zaprte ter odprte sisteme kabla
(ang. close cable and open cable classification), temu pa sledi sˇe delitev na
mehanizem prenosa mocˇi (npr. prenos s pomocˇjo sˇkripcev, s pomocˇjo li-
nearnega cˇlena v konfiguraciji, itd.). Nekateri mehanizmi so zasnovani za
prenos sil v obe smeri, medtem ko dolocˇeni podpirajo premikanje v le eni
smeri. Vsi sistemi imajo dobre in slabe lastnosti in se poleg smeri prenosa
sil razlikujejo tudi glede kolicˇine trenja v sistemu ter po velikosti sistema.
Na podlagi potreb in funkcionalnosti novega izdelka se s pomocˇjo poznava-
nja lastnosti razlicˇnih principov izbere primernega, ki se ga nato prilagodi
zahtevam koncˇnega izdelka [6].
9
Teoreticˇne osnove in pregled literature
(a) Zaprtozancˇni prenos s sˇkripcˇevjem.
(b) Prenos s sˇkripcˇevjem z linearno
konfiguracijo.
(c) Odprtozancˇni prenos s sˇkripevjem. (d) Prenos Bovden potega.
Slika 2.8: Prikaz shem razlicˇnih aktuatorjev in prenosnikov mocˇi [6].
2.5 Stribeck-Coulombovo trenje
Stribeck-Coulombovo trenje je model trenja, ki uposˇteva stalno spreminjajocˇ
model trenja kot funkcijo relativne hitrosti. Model uposˇteva Coulombovo,
Stribeckovo ter viskozno trenje in jih sesˇteje v eno skupno krivuljo trenja.
Na sliki 2.9 je zelo razlocˇno pojasnjeno, kaj kateri del grafa predstavlja [7].
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Slika 2.9: Prikaz Stribeck-Coulombovega trenja na grafu [7].
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3 Metodologija raziskave
Nacˇrtovanje modela se je zacˇelo z meritvami sil pri katerih mora izdelek de-
lovati. Sledil je grob izris modela, ki se ga je kasneje (na podlagi simulacij)
sˇe izpopolnjevalo do koncˇnih dveh razlicˇic izdelka. Vmesni, kot tudi koncˇni
modeli so bili natisnjeni s pomocˇjo 3D tiskalnika ”Ultimaker S5”. Potrebna
sila v Bovden potegu je bila na podlagi potreb za delovanje eksoskeleta iz-
brana ter dodatno poviˇsana, da smo na varni strani tudi v primeru sprememb
sistema in potreb po viˇsjih silah.
3.1 Preracˇuni
Preracˇuni so narejeni za pridobitev obremenitev kolesc (glej poglavji 3.2.1.1
in 3.2.2.1) obeh modelov zmanjˇsanja trenja, ki sta v celoti podrobneje opi-
sana kasneje (glej poglavji 3.2.1 in 3.2.2). Izracˇuni sluzˇijo za primerno izvedbo
simulacij s programom CREO, kjer se vidi ustreznost oblikovanja in izbire
materiala. Glede na rezultate simulacij so bile na kolescih dodane dolocˇene
zaokrozˇitve ali pa spremenjena velikost dolocˇenih delov izdelka, da se na
taksˇen nacˇin v cˇim vecˇji meri izognemo deformacijam kolesc med eksperi-
mentom.
3.1.1 Preracˇuni za 1. mehansko resˇitev trenja
Za preracˇune sil zaradi zˇice na kolesca (glej poglavje 3.2.1.1), smo zaradi
predpostavk majhnih napak resˇevanje poenostavili na nacˇin prikazan na sliki
3.1. Rumena barva predstavlja idealni radij ukrivljenosti zˇice, ki ga ni mogocˇe
dosecˇi ob prikazani postavitvi kolesc, saj se zˇica zaradi sile nekoliko poravna
na delih, kjer ni naslonjena na kolesca. Zˇica se v naravi obnasˇa na nacˇin, ki
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je vmesen rumeni in oranzˇni barvi, saj se zaradi torzijskega momenta zˇice ta
upira stanju oranzˇne barve. Rdecˇe tocˇke na sliki, ki prikazujejo stik kolesc
in zˇice predstavljajo poenostavljen model za prikaz sile kot tocˇkovne, cˇeprav
temu ni tako. Dejansko so kolesca obremenjena po vecˇjem delu krozˇnega
loka, a se izracˇuni sil zaradi taksˇne poenostavitve ne spremenijo.
Kolesce 1
Kolesce 2
Kolesce 3
Kolesce 4
30°
30°
30°
75°
75°
75°
75°
75°
75°
15°
60°
30°
45°
x
y
F1
F2
F3
F4
Fw
Fw
Idealna trajektorija ice
Ra unana trajektorija ice
Dejanska mesta kolesc
Stik kolesc in ice
Sila s katero so obremenjena kolesca
Sila s katero je obremenjena ica (1000N)
Slika 3.1: Shematicˇen prikaz obremenitve kolesc zaradi zˇice.
Velikosti sil zˇice na kolesca so izracˇunane s pomocˇjo kotnih funkcij. Na sliki
3.1 so vsi koti dobro vidni ter se za drugo polovico slike ponovijo (zaradi vecˇje
preglednosti slike koti niso narisani ponovno okoli kolesca 3 tako kot je to
storjeno pri kolescu 2). Kolesca so obremenjena preko zˇice Bovden potega,
ki je napeta s silo 1000N (Fw). Na kolesca deluje tudi nasprotno enaka
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sila ohiˇsja (glej poglavje 3.2.1.2). Sile vseh kolesc so racˇunane v x (Fx,i)
ter y (Fy,i) smeri in nato vektorsko zdruzˇene v maksimalno silo (Fmax,i) in
njej pripadajocˇ kot glede na abscisno os (γi). Izracˇuni za kolesci 1 ter 2 so
predstavljeni v spodnjih enacˇbah (enacˇbe od 3.1 do 3.4). Vse izracˇunane
vrednosti sil ter kotov so podane v preglednici 3.1.
Fmax1 =
√︂
F 2x1 + F
2
y1 =
√︁
(Fw · cos75◦)2 + (−Fw + Fw · sin75◦)2 (3.1)
γ1 = arctan
(︃
Fy1
Fx1
)︃
(3.2)
Fmax2 =
√︂
F 2x2 + F
2
y2 =
=
√︁
(−Fw · sin15◦ + Fw · cos45◦)2 + (−Fw · cos15◦ + Fw · sin45◦)2 (3.3)
γ2 = arctan
(︃
Fy2
Fx2
)︃
(3.4)
Preglednica 3.1: Prikaz rezultatov izracˇunov sil na posamezna kolesca.
Sˇt. kolesca
i [/]
Sila v x smeri
Fx,i [N ]
Sila v y smeri
Fy,i [N ]
Najvecˇja sila
Fmax,i [N ]
Kot Fmax glede
na abscisno
os γi[°]
1 259 -34 261 -7,5
2 448 -259 518 -30
3 259 -448 518 -60
4 34 -259 261 -82,5
3.1.2 Preracˇuni za 2. mehansko resˇitev trenja
Na kolesce druge resˇitve deluje sila zˇice horizontalno in vertikalno. Zaradi
uporabe le enega kolesca je sila na kolesce veliko viˇsja (glej enacˇbo 3.5) kot
pri uporabi vecˇjega sˇtevila kolesc pri prvi mehanski resˇitvi (glej razpredelnico
3.1).
F2max =
√︁
F 2w + F
2
w =
√︁
2 · F 2w = 1414N (3.5)
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3.2 Eksperimentalni del
Za eksperimentalni del so narejeni 4 izdelki vsake resˇitve za zmanjˇsevanje
trenja ob upogibu Bovden potega (glej poglavji 3.2.1 in 3.2.2). Poleg tega
je za eksperiment potreben sˇe del nosljivega robota z aktuatorjem in pre-
izkusˇevaliˇscˇe trenja sistema (glej poglavje 3.2.3.1).
3.2.1 Sestavni deli in materiali 1. resˇitve
Vsak mehanizem prve resˇitve trenja je sestavljen iz ohiˇsja kolesc, kolesc, pusˇ
za kolesca ter M3 vijakov ter matic in nastavkov za Bovden poteg (glej sliko
3.3 in 3.4).
3.2.1.1 Kolesca
Kolesca so izdelana iz aluminija, saj smo tako dosegli vecˇjo trdoto, kot cˇe bi
bili natisnjeni s 3D tiskalnikom. Prav tako izbira aluminija omogocˇa manjˇso
obrabo med kolesci in zˇico Bovden potega, ki se ob uporabi stalno drgneta
drug ob drugega. Za vsak mehanizem so potrebna sˇtiri kolesca, na njih pa
delujejo sile prikazane v tabeli 3.1.
Slika 3.2: Prikaz modela kolesca v programu CREO.
3.2.1.2 Ohiˇsje kolesc
Ohiˇsje kolesc je narejeno s pomocˇjo 3D tiskalnika. Izbrali smo material GF30-
PA6 (poliamid ojacˇan s steklenimi vlakni), ker je zaradi vsebnosti steklenih
vlaken material bolj trden kot ostali 3D natisnjeni materiali. Vsak posame-
zen kos ima privijacˇen tudi nastavek za Bovden poteg, ki poleg pritrditve
na koncˇni sestav omogocˇa tudi napenjanje zˇice v Bovden potegu in tako
15
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manjˇso koncˇno zracˇnost v sistemu. Vsak izdelek, ki se ga vgradi na posa-
mezen Bovden poteg je sestavljen iz dveh enakih nosilcev, ki sta simetricˇna
in se sestavita skupaj. Med seboj sta pritrjena s sˇtirimi M3 vijaki in njim
pripadajocˇimi maticami.
3.2.1.3 Pusˇe za kolesca
Za pusˇe smo izbrali material igus igliodur J260. Prav tako so izdelane s 3D
tiskalnikom. Vgrajene so v ohiˇsje izdelka (glej poglavje 3.2.1.2) na nacˇin
vtiska s pomocˇjo delavniˇskega primezˇa. Vsako pusˇo je po vgraditvi potrebno
povrtati, da njen radij ustreza radiju kolesca. Zaradi lastnosti materiala
omogocˇajo nizˇje trenje med kolesci in ohiˇsjem. Za vsako kolesce sta potrebni
dve pusˇi, kar pomeni, da vsak koncˇni mehanizem vsebuje osem pusˇ.
Puša
Kolesce
Ohišje
Nastavek za
Bovden ovoj
Slika 3.3: Prikaz modela polovice izdelka prve mehanske resˇitve trenja v
programu CREO.
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Slika 3.4: Prikaz izdelka prve mehanske resˇitve trenja.
Slika 3.5: Prikaz vgrajene pusˇe po opravljenih testiranjih z oznacˇbo obrabe.
3.2.2 Sestavni deli in materiali 2. resˇitve
Vsak mehanizem druge resˇitve trenja je sestavljen iz ohiˇsja kolesc, kolesc,
lezˇajev ter M3 vijakov ter matic in nastavkov za Bovden poteg (glej sliko 3.6
in 3.7).
3.2.2.1 Kolesca 2. resˇitve
Kolesca so izdelana s pomocˇjo 3D tiskalnika. Uporabljen je material GF30-
PA6 (poliamid ojacˇan s steklenimi vlakni), ker je zaradi vsebnosti steklenih
vlaken material bolj trden kot ostali 3D natisnjeni materiali, z dodatkom alu-
minijastega valja skozi os vrtenja kolesa pa celotno kolesce dodatno utrdimo.
Notranji valj je vstavljen s pomocˇjo delavniˇskega primezˇa, kar nam omogocˇa
zagotavljanje tesnega ujema med aluminijem in natisnjenim delom kolesca.
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Za vsak izdelek je potrebno eno kolesce, na katerega deluje sila izracˇunana v
enacˇbi 3.5.
3.2.2.2 Ohiˇsje kolesc 2. resˇitve
Izdelava ohiˇsja kolesc druge resˇitve je enaka izdelavi ohiˇsja prve resˇitve (po-
glavje 3.2.1.2) glede materiala in metode izdelave. Vsak kos ima privijacˇen
nastavek za Bovden poteg. Tudi tu je ohiˇsje sestavljeno iz dveh enakih de-
lov, med seboj pa sta pritrjena z dvema M3 vijakoma in njima pripadajocˇima
maticama.
3.2.2.3 Ostalo
Poleg zgoraj nasˇtetih sestavnih delov sta za sestavo celotnega mehanizma
druge resˇitve trenja potrebna sˇe dva lezˇaja. Vgradi se ju med ohiˇsje kolesc in
kolesce in zagotavljata manjˇse trenje med njima, saj zaradi sile zˇice v sistemu
pride do velikih obremenitev in posledicˇno velike sile trenja ob neuporabi
lezˇajev.
Ležaj
Kolesce
Ohišje
Nastavek za
Bovden ovoj
Prostor za
aluminijast valj
Slika 3.6: Prikaz modela izdelka druge mehanske resˇitve trenja v programu
CREO.
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Slika 3.7: Prikaz izdelka druge mehanske resˇitve trenja.
3.2.3 Metodologija preizkusov
3.2.3.1 Preizkusˇevaliˇscˇe trenja
Zasnovali smo preizkusˇevaliˇscˇe trenja za izvedbo meritev izgub mocˇi v Bov-
den potegu ter izdelavo matematicˇnega modela trenja. Za eksperiment smo
razstavili eksoskelet ter potrebne dele (enega izmed robotskih sklepov) pritr-
dili na aluminijasto stojalo. Aktuator nosljivega robota je ostal pritrjen na
bocˇno ortozo ter bil spusˇcˇen na taksˇno viˇsino, da je Bovden poteg ustvaril
podoben kot, kot kadar je eksoskelet v dejanski rabi (to je pomembno, ker kot
vpliva na kolicˇino prisotnega trenja). Na robotski sklep pritrjen na stojalo
smo nato pritrdili rocˇico z utezˇjo, med rocˇico ter robotski sklep pa smo dodali
senzor navora (Tovey Engineering Inc. RT-500). Utezˇ je na rocˇico pritrjena
tako, da zagotavlja dolocˇen navor kadar je rocˇica postavljena horizontalno
(±90°). Navor smo med razlicˇnimi meritvami spreminjali, da smo na koncu
dobili sˇirsˇe obmocˇje meritev. Druga mozˇnost izvedbe preizkusˇevaliˇscˇa pa je
nepremicˇna pritrditev rocˇice na okolico, da se ne more premikati, kar pomeni,
da lahko motor proizvaja navor, ne more pa premikati rocˇice. Ta nacˇin je
uporaben za nastavitev kontrolnih parametrov za izogib velikim oscilacijam
rocˇice v primeru, cˇe postane krmiljenje nestabilno [8].
3.2.3.2 Postopek preizkusa
Preizkus je potekal s predpripravo in sestavljanjem vseh izdelkov obeh resˇitev.
Sledila je meritev in razrez Bovden potegov na potrebne dolzˇine in nato
skupno sestavljanje Bovden potega, izdelka prve resˇitve in robotskega sklepa.
Ko so bili deli sestavljeni je sledila pritrditev robotskega sklepa na stojalo in
namestitev Bovden potegov na aktuator. V naslednjem koraku smo napeli
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sklepni modul
boni in
modul
utež in
roica
umerjen senzor
navora
modula
os
sklepnega
držalo sklepa
aktuatorski
Slika 3.8: Preizkusˇevaliˇscˇa trenja Bovden potega [8].
zˇico Bovden potega ter namestili senzor navora na robotski sklep. Nato
smo pritrdili rocˇico z utezˇjo na drugo stran senzorja navora. Potrebno se je
bilo le sˇe povezati na racˇunalnik, ki pridobiva podatke senzorja navora ter
na aktuator za zmozˇnost upravljanja z robotskim sklepom ter pridobivanje
podatkov o poziciji motorja ter rotacije sklepa na stojalu. Sledil je zagon
programa za upravljanje z aktuatorjem, ki je premikal rocˇico od vertikalne
do horizontalne lege v dolocˇenem zaporedju. Aktuator je premikal rocˇico iz
vertikalne proti horizontalni legi in jo nekaj cˇasa premikal v tem obmocˇju od
0° do +90°, nato je zamenjal stran in zacˇel enako premikati rocˇico v obmocˇju
od vertikalne do horizontalne lege v obmocˇju od 0° do -90°).
Preizkus smo ponovili trikrat in po vsakem spremenili vrednost navora na
rocˇici (maksimalen navor pri katerem smo opravili meritve je 20Nm). Sledili
so preizkusi druge resˇitve, kar je pomenilo ponovno razstavitev celotnega
sestava in vgradnja novih sestavov kolesc. Celoten postopek pridobivanja
rezultatov meritev se je ponovil in je potekal tako kot izvedba preizkusa za
prvo resˇitev. Vse dobljene meritve je bilo najprej potrebno filtrirati in se
znebiti sˇuma v kolikor je bilo mogocˇe. Sledil je izris grafov, kjer smo vedno
zdruzˇili vse opravljene meritve dolocˇenega mehanizma izboljˇsanja trenja in
tako zagotovili vecˇjo kolicˇino podatkov za izris grafov.
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Implementirane
rešitve trenja
Senzor navora
Aktuator z
baterijo
Sklep eksoskeleta
Ro ica z
utežjo
Ravni Bovden
potegi
Slika 3.9: Preizkusˇevaliˇscˇe trenja Bovden potega z implementirano
mehansko resˇitvijo trenja.
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4 Rezultati
V sledecˇih podpoglavjih (glej podpoglavji 4.1 in 4.2) je princip slik enak.
Kadar je na sliki prikazana primerjava med meritvami, kjer je enkrat upo-
rabljena mehanska resˇitev trenja, drugicˇ pa ne, je graf z uporabo mehan-
ske resˇitve prikazan s toplimi barvami, brez uporabe mehanske resˇitve pa s
hladnimi barvami. Kadar graf prikazuje razliko med meritvama, so vedno
odsˇtete absolutne meritve z mehansko resˇitvijo trenja od tistih brez mehan-
ske resˇitve (tudi v absolutni vrednosti). V teh primerih so na grafih pozitivni
deli prikazani s toplejˇsimi barvami (rdecˇa barva), negativni pa s hladnejˇsimi
barvami (modra barva). Taksˇna barvna razdelitev omogocˇa vecˇjo pregle-
dnost.
4.1 Rezultati 1. mehanske resˇitve trenja
Na spodnji sliki 4.1 je prikazan potreben tok motorja za dolocˇeno hitrost
premikanja rocˇice ter dolocˇen zunanji moment. Zunanji moment, hitrost
ter tok motorja namrecˇ vplivajo na trenje prisotno v sistemu. Na sliki je
vidna primerjava dveh izrisanih grafov. Ponekod so vidna izboljˇsanja trenja,
medtem ko drugje konkretna poslabsˇanja, kar je sicer bolje vidno na sliki 4.2.
Vidna je oblika Stribeck-Coulombovega trenja, ki je na kratko predstavljena
v poglavju 2.5.
Slika 4.2 prikazuje zmanjˇsanje potrebnega toka v primerjavi z meritvami, kjer
ni uporabljene mehanske resˇitve trenja za premagovanje trenja pri dolocˇenem
zunanjem momentu ter hitrosti. Slika 4.3 je enaka prejˇsnji sliki, le da je graf
rotiran tako, da os zunanjega momenta ni vidna. Taksˇen prikaz je koristen
za lazˇjo interpretacijo grafa, saj je odcˇitavanje 2D grafa veliko preprostejˇse,
prav tako pa se vidi, da je na grafu modri del sˇirsˇi kot dejansko izgleda na
sliki 4.2.
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Slika 4.1: Prikaz primerjave meritev prve resˇitve trenja ter tiste brez
uporabe mehanske resˇitve.
Slika 4.2: Prikaz zmanjˇsanja tokov pri uporabi prve mehanske resˇitve.
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Slika 4.3: Prikaz zmanjˇsanja tokov pri uporabi prve mehanske resˇitve v 2D
pogledu.
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4.2 Rezultati 2. mehanske resˇitve trenja
Slika 4.4 prikazuje primerjavo med rezultati meritev z uporabo druge me-
hanske resˇitve trenja (tople barve) in brez uporabe mehanske resˇitve trenja
(hladne barve). Prikazan je graf odvisnosti potrebnega toka elektromotorja
aktuatorja, hitrosti premikanja rocˇice ter zunanjega momenta. Opazen je
pozitiven ucˇinek mehanske resˇitve trenja, saj je tok, potreben za premika-
nje elektromotorja vecˇinoma manjˇsi od meritev brez resˇitve, kar je vidno s
povrsˇino toplih barv nad povrsˇino hladnih barv, kadar je tok negativen in
ploskev hladnejˇsih barv nad povrsˇino toplejˇsih barv kadar je tok pozitiven.
Vidna je tudi linija Striebeck-Coulombove krivulje.
Slika 4.4: Prikaz primerjave meritev druge resˇitve trenja ter brez uporabe
mehanske resˇitve.
Slika 4.5 prikazuje razliko potrebnih tokov med meritvami brez mehanske
resˇitve in meritvami, kjer so bili uporabljeni deli druge zasnovane mehanske
resˇitve trenja. Slika 4.6 je enaka, le prikazana pod drugacˇnim kotom za lazˇjo
primerjavo z rezultati, ki so prikazani na sliki 4.3.
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Slika 4.5: Prikaz zmanjˇsanja tokov pri uporabi druge mehanske resˇitve.
Slika 4.6: Prikaz zmanjˇsanja tokov pri uporabi druge mehanske resˇitve v 2D
pogledu.
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5 Diskusija
Iz graficˇnih rezultatov so hitro razvidne izboljˇsave ali poslabsˇanja, zaradi
uporabe mehanskih resˇitev trenja. Na grafu sicer ni prikazanega koeficienta
trenja, temvecˇ je namesto tega prikazan tok motorja, saj viˇsje trenje pomeni
vecˇjo potrebo motorja po toku in obratno. Prva mehanska resˇitev trenja
ponekod znizˇa potreben tok motorja, a po vecˇini je potreben tok nekoliko
viˇsji ob uporabi zasnovane prve resˇitve trenja. To pomeni, da zasnovani kos
ni dosegel svojih ciljev. Zelo opazne so rdecˇe konice slike 4.2 pri hitrosti 0◦/s,
ki nakazujejo zmanjˇsanje staticˇne sile trenja. Do sicersˇnjega povecˇanja trenja
je priˇslo zaradi velike natezne sile zˇice Bovden potega, ki je povzrocˇil zelo
veliko trenja med kolesci in pusˇami, kar je vidno tudi na sliki 3.5. Izdelava
pusˇ iz drsnega materiala torej ni podala pricˇakovanih rezultatov.
Druga mehanska resˇitev je izboljˇsala celotni sistem in zadovoljila potrebo
po manjˇsem toku motorja v vecˇini primerov (dobro opazno na sliki 4.4).
Na sliki 4.5 je opazno prevladovanje toplih barv, a je vseeno prisotnih tudi
nekaj modrih polj, kar pomeni, da tudi druga resˇitev mehanskega trenja ne
deluje kot smo pricˇakovali. Vseeno druga zasnovana mehanska resˇitev znizˇuje
potreben tok za motor pri uporabi Bovden potega za priblizˇno 2 ampera, kar
pomeni priblizˇno 13% izboljˇsanje. Za razliko od prve zasnovane mehanske
resˇitve trenja, v drugem primeru ni tako problematicˇnega trenja, saj pride
do hitrejˇsega ter lazˇjega krozˇenja zaradi lezˇaja, izognemo pa se tudi drsenju
med kolesci in pusˇami. Vseeno so bili, dobljeni rezultati meritev slabsˇi od
pricˇakovanih.
Veliko tezˇav se je pojavljalo tudi med pridobivanjem meritev, ki jih je bilo
potrebno vecˇkrat ustaviti in ponoviti od zacˇetka. Zaradi narave preizkusa na
delih nosljivega robota je namrecˇ prihajalo do raznoraznih tezˇav (od zdrsa
zˇice Bovden potega skozi del, ki je oba konca zˇice pritrdil na aktuator; pre-
mika zˇice v robotskem sklepu in posledicˇno spremembo nicˇelne lege med pre-
izkusom ali pa obrabo sˇkripca z jermenom, ki je povzrocˇila zdrs osi motorja,
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kot tudi do pretrga zobatega jermena v aktuatorju). Tako je bilo potrebno
zamenjati nekaj delov aktuatorja in nekajkrat razstaviti aktuator za ponovno
pritrditev in vzpostavitev natezne sile zˇice.
Slike v poglavju 4, zajemajo le podatke, ki sta jih zbrali obe meritvi z in brez
mehanske izboljˇsave. V primeru, da je ena izmed meritev vsebovala podatke,
ki jih druga ni, na grafu teh meritev ni prikazanih za nobeno meritev. Na vseh
slikah poglavja 4 je opazna tudi nesimetricˇnost eksperimentalnega sistema,
ki bi se je najlazˇje znebili z vrtecˇim se senzorjem momenta trenja. Na vse
dobljene rezultate vpliva tudi natezna sila same zˇice, ki ga nismo merili.
Natezna sila sicer vpliva na trenje v Bovden potegu z in brez mehanskih
resˇitev, a je nismo mogli izmeriti, kar je povzrocˇilo, da smo vedno napenjali
zˇico kolikor je bilo mogocˇe.
28
6 Zakljucˇki
Kot dopolnitev delovanja nosljivega robota smo zasnovali sˇkripcˇevno napravo
za prenos Bovden potega, ki ob uporabi zmanjˇsa trenje v njem. Zamislili in
izdelali smo 2 mehanski resˇitvi trenja; eno z kroglicˇnimi lezˇaji in drugo s
natisnjenimi drsnimi pusˇami. Nekateri deli izdelka so izdelani s pomocˇjo 3D
tiskalnika, kar nam omogocˇa ugodno izdelavo resˇitve ter lahek koncˇni izdelek.
1. Pokazali smo, da zasnovana kolesca s pusˇami iz drsnega materiala
ustvarijo preveliko trenja za njihovo ucˇinkovitost.
2. Izracˇunali smo, da je trenje ob uporabi izdelane mehanske resˇitve z
uporabo lezˇaja manjˇse za priblizˇno 13,3%.
3. Dobljeni rezultati pomenijo, da implementacija mehanske resˇitve trenja
s lezˇajem pripomore k boljˇsemu delovanju celotnega eksoskeleta.
4. Ugotovili smo, da je mehanska resˇitev trenja preprosta in cenovno ugo-
dna resˇitev tudi za ostale izdelke, kjer trenje Bovden potega predstavlja
nezˇelene izgube.
Predlogi za nadaljnje delo
Za zastavljen problem je sˇe veliko prostora za nadaljnje raziskave. Potrebno
bi bilo izdelati sˇe kaksˇen model resˇitve, kot na primer kombinacija obeh
zasnovanih resˇitev (manjˇsi sˇkripci z lezˇaji) in na njih izvesti meritve. To
bi lahko pripeljalo do preprostejˇsih resˇitev tudi pri vecˇjih silah zˇice, saj bi
se sile na posamezna kolesca tako zmanjˇsale. Smiselno bi bilo tudi izdelati
zanesljivejˇse preizkusˇevaliˇscˇe sistema in uporabiti rotacijski senzor navora
za natancˇnejˇso izvedbo meritev. Prav tako bi bilo potrebno dodati senzor
natezne sile Bovden potega, saj je trenutno nemogocˇe dosecˇi enake pogoje
med razlicˇnimi meritvami.
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